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Cílem této bakaláUské práce byl návrh a konstrukce hudebního nástroje, který se 
vyznačuje experimentálností spočívající v kombinaci syntezátoru a sekvenceru, 
ovládáním, vzhledem. Samotný návrh a konstrukci pUedchází teoretický úvod dotýkající 
se témat dElení nástroj], hudební teorie, generování a modulace zvukových signál]. 
V teoretické části jsou dále rozebrány části navrhovaného nástroje, jakými jsou napUíklad 
mikrokontrolér, D/A pUevodník, a také zvolené principy umožOující realizaci nástroje 
s požadovanými vlastnostmi – zapojení operačního zesilovače, frekvenční filtry, princip 
pUímé číslicové syntézy. V praktické části se nachází popis jednotlivých částí nástroje 
umožOujících sestrojení funkčního celku pUecházející v popis softwarového Uešení.  
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Abstract 
The main aim of the bachelor thesis was to design and build a musical instrument that 
will have a signs of the experimentalism consist of combinatio  synthesizer and 
sequencer, tuning, unusual kind of controls and its look. At the top of this work is the 
theoretical introduction to the musical instruments and to the process of generating and 
modulating sound. There is also written information about parts that the instrument 
consists of (microcontroller, D/A converter), principles that leds to being able to create 
this instrument (operational amplifiers, frequency filters, DDS) in the theoretical part. 
The description of the components is in the practical part followed by the information 
about the circuits at this instrument and about software solution as well. 
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Tato bakaláUská práce reflektuje pokyny pro vypracování, které kladly za cíl realizaci 
experimentálního hardwarového hudebního nástroje, jehož experimentálnost spočívá 
jednak v kombinaci syntezátoru a sekvenceru, a pUedevším pak ve zp]sobu jeho ovládání 
a možnostech nastavení. Jako na syntezátor je na nástroj možné nahlížet z toho d]vodu, 
že disponuje dvEma virtuálními oscilátory, které mohou generovat celkem čtyUi r]zné 
druhy pr]bEh] signálu. Zvolením jednoho z pr]bEh] signálu generovaného oscilátorem, 
výšky tónu (společné pro oba oscilátory), nastavením míry vzájemného rozladEní 
oscilátor] a fázového posunu uživatel vytvoUí jeden z šestnácti krok], které jsou po 
spuštEní pUehrány – odtud plyne podobnost nástroje se sekvencerem. Tyto signály se pUed 
koncovým napE[ovým sledovačem sloučí a jsou pUipravené k reprodukci, pUípadnE 
dalšímu upravování pomocí externích zaUízení na výstupu nástroje. Tento nástroj 
umožOuje dále nastavit tempo pUehrávání sekvence. PUehrávaná sekvence se opakuje 
v tempu nastaveném uživatelem, dokud nedojde k jejímu pUerušení, je možné nástroj 
využít také jako metronom hrající sekvenci v tempu zvoleném dle preferencí uživatele. 
Nástroj se skládá ze dvou částí; kovové, ve které je umístEn mikrokontrolér, obvod, 
displej a tlačítka s potenciometry, a dUevEné (nazývané pad), která je opatUena 
piezomEničem a slouží ke spouštEní a nastavování tempa pUehrávané sekvence. ObE tyto 
části jsou propojeny kabelem jack – jack. Hlavní motivací pUi návrhu a vývoji tohoto 
nástroje byla vidina jeho budoucího využití v hudební praxi.  
V teoretické části je nastínEna historie analogových a digitálních nástroj], problematika 
hudebního zvuku zamEUující se na hudební teorii. Jsou zde také popsány metody 
generování zvuku, základy elektrických obvod] (filtry, zapojení OZ) a stEžejní části 
nástroje (mikrokontrolér, D/A pUevodník, displej). 
V praktické části jsou podrobnE popsány jednotlivé funkční oddíly, pUedstavené v části 
teoretické. Nachází se zde blokové schéma nástroje, popis periferií nástroje, rozbor prvk] 
sloužících k ovládání a nastavování. Dále je popsán účel jednotlivých součástek 
použitých v obvodech nástroje. Součástí je také popis obsluhy nástroje, který pUibližuje 
jednotlivá nastavení parametr] kroku sekvence. Další částí je kapitola MEUení 
v obvodu, v níž jsou okomentovány obrázky pr]bEh] zmEUené osciloskopem v r]zných 




částí, kterými jsou obsluhy pUerušení, debouncing nebo samotné generování pr]bEhu 





1 Teoretická část 
1.1 DElení hudebních nástroj] 
Moderní dElení nástroj] bylo publikováno v časopise „ZeitschriftfürEthnologie“ roku 
1914, lze jej využít pro základní rozdElení typ] hudebních nástroj].  
 Idiofony – samozvučné nástroje, zvuk vzniká kmitáním tElesa nástroje 
 Membranofony – blanozvučné, zdrojem zvuku je kmitající membrána 
 Chordofony – strunné, zvuk vzniká díky kmitající strunE 
 Hydrofony – vodní nástroje, zvuk vzniká kmitáním vody 
 Aerofony – vzduchové nástroje, zvuk vzniká díky kmitání vzduchu 
 Elektrofony – elektrické nástroje, zvuk je tvoUen elektricky 
 Abstraktní nástroje, u kterých je zvuk tvoUen napUíklad matematicky 
Další dElení nástroj] m]žeme provést na základE množství současnE znEjících zvuk] – 
na monofonní (jednohlasé), polyfonní (mnohohlasé), multifonní (vícehlasé) nástroje. 
Jednohlasé nástroje jsou schopny produkovat v daný časový okamžik pouze jeden tón, 
jak již název napovídá polyfonní, tedy mnohohlasé nástroje, jsou schopny produkovat v 
daném čase vícero tón]. Multifonní nástroje jsou kombinací monofonních a polyfonních 
nástroj] – disponují nEkolika zvukovými zdroji (znak stereofonních nástroj]), které jsou 
pUi hUe pUela@ovány (znak monofonních nástroj]). [1] 
Nástroje využívající elektUinu lze rozdElit do tEchto kategorií:  
1.1.1 Mechanicko-elektrické nástroje 
Nástroje, jejichž zvuk vzniká akustickým zp]sobem, elektUina je v tomto pUípadE využita 
pouze pro pUenos signálu – kupUíkladu akustické nástroje snímané mikrofony či 
piezoelektrickými snímači. ElektUina v tomto pUípadE neovlivOuje zvuk samotného 
nástroje. [2] 
1.1.2 Elektromechanické nástroje 
Nástroje vyrábEjící zvuk za pomocí elektrického signálu, obvykle založené na rotaci 
nEkteré z částí nástroje. Konkrétním pUíkladem nám mohou být Hammondovy varhany – 





1.1.3 Elektronické nástroje 
Elektronické nástroje m]žeme dále rozdElit na analogové, digitální a na pomezí tEchto 
dvou skupin pak lze definovat analogovE digitální nástroje. [2] 
Analogové nástroje  
Zvuk v analogových nástrojích je generován pouze elektrickými obvody, též nazývanými 
oscilátory. Kmity analogových nástroj] jsou analogií kmit] zvukových akustických 
nástroj]. První nástroj, který tvoUil zvuk elektronickým principem, vynaleznul britský 
fyzik William DuBoisDuddel v roce 1899. Jednalo se o tzv. Singing Arc, lampu, která 
produkovala nejen svEtlo, ale také specifický zvuk. PUi odstraOování tohoto zvuku došel 
W. D. B. Duddel k poznatku, že dokáže ovlivnit frekvenci vycházející z nástroje. Dalším 
významným inovátorem na poli elektronických nástroj] byl americký vynálezce 
ThaddeusCahill, který v roce 1ř00 pUedstavil první nástroj produkující syntetickou hudbu 
zvaný Telharmonium. K nejznámEjším nástroj]m, které stály na počátku elektronických 
nástroj], patUí také dodnes používaný Theremin – poloha rukou hráče v blízkosti dvou 
antén ovlivOuje výšku a hlasitost generovaného tónu. Za zmínku pak stojí i Martenotovy 
vlny nebo Trautonium.1 [3] [4] [5]  
Roku 1960 sestrojil Harald Bode ModularSoundModificationSystem, který s  svými 
funkcemi podobal nástroji dnes známému jako syntezátor. Bodeho nástroj disponoval 
filtry, kruhovými modulátory, sledovači frekvence a obálky, komparátory, frekvenčními 
dEliči, generátory, VCO, smEšovači a páskovou zpož@ovací linkou. Dalším nástrojem byl 
modulární syntezátor Donalda Buchly zkonstruován v roce 1963, následován VCO a 
VCA sestrojeným Robertem Moogem v roce 1ř64. Robert Moog začal v roce 1970 
vyrábEt na tehdejší pomEry kompaktní syntezátor s pevnE danou vnitUní strukturou – 
Minimoog. Tento nástroj byl prvním komerčnE úspEšným zaUízením svého druhu. 2[3]  
                                                 
1William DuBoisDuddel (1872–2917), anglický fyzik, vynalezl a sestrojil první elektricky Uízený generátor 
zvuku, tzv. Singing Arc, dále také elektromagnetický oscilograf, termo-galvanometr a oscilograf 
s pohyblivou cívkou. [4] Thaddeus Cahill (1867–1934), americký vynálezce Telharmonia, tento nástroj se 
však nestal komerčnE úspEšným, Cahill se pozdEji vEnoval vývoji svEtlomet]. [5] Leon Theremin (1896–
1řřň), ruský vynálezce, mezi jeho vynálezy patUí kromE Thereminu také Terpsitone, Rhytmicon, Keyboard 
Theremin a elektronické violoncello. [6] 
2Harald Bode (1909–1987), nEmecký matematik, fyzik a filosof, v roce 1ř54 se pUestEhoval do USA. 
Prvním jeho vyrobeným nástrojem bylo Melodium, v roce 1947 sestrojil Melochord, roku 1949 Polychord, 





Digitální zpracování zvuku pUedcházelo jeho vytváUení a modifikace na analogových 
zaUízeních. Digitální nástroje generují zvuk softwarovE – zvuk je v číslicovém formátu 
analogicky k jeho analogovému (napE[ovému) pr]bEhu, nebo je využíván záznam již 
hotového zvuku, který prošel A/D pUevodem a je tak v číslicovém formátu. ZaUízeními, 
využívajícími výhody číslicového formátu, jsou kromE syntezátor] také samplery a 
sekvencery. 3  
AnalogovE digitální nástroje 
Tato skupina nástroj] ke své činnosti využívá analogových obvod] a digitálního ukládání 
nastavení. 
Syntezátor 
Elektronický hudební nástroj, pomocí nEhož je možné generovat zvukový signál 
syntézou. Syntezátory mohou fungovat na analogovém či digitálním principu, jako 
monofonní, vícehlasé, pUípadnE polyfonní zaUízení. 
V syntezátorech obecnE nacházíme tyto typy signál]: 
1. Tídící – ovlivOují nastavení parametr] nástroje 
2. SpouštEcí – impulzní charakter, spínají jednotlivé části (obvody) nástroje 
3. Akustické – výstupní zvuk vzniklý v nástroji 
Nástroj je tvoUen z nEkolika typ] obvod], sloužících ke generování signálu, jeho 
zpracování, Uízení nástroje, zajiš[ujících funkci nástroje jako celku. Obvody dElíme na 
jednotlivé typy – generační (oscilátor nebo zvukový vzorek), Uídící (zesilovač a filtr), 
modulační (generátor obálky, LFO). Základním generačním obvodem je napEtím Uízený 
oscilátor VCO, v pUípadE digitální podoby se označuje jako digitálnE Uízený oscilátor 
DCO, generující signál. Dále pak zde nacházíme napE[ovE (VCA) či digitálnE (DCA) 
Uízený zesilovač, zesilující signál vyprodukovaný oscilátorem. Součástí jsou také napEtím 
                                                 
[7] Robert Moog (1934–Ň005), americký vynálezce, držitel ceny Grammy za pUínos hudebnímu pr]myslu, 
v počátcích vyrábEl vlastní thereminy, v roce 1ř60 vytvoUil Moog synthesizer. [8]  
3 Mezi nejslavnEjší digitální nástroje patUí syntezátor Yamaha DX7, pUedstaven roku 1řŘň, který pUedstavil 
tehdy zcela nový typ syntézy – FM syntézu. Tento nástroj se stal populární pro jeho dostupnost a na tehdejší 
pomEry neobvyklé možnosti generování zvuku. Dalšími ze slavných nástroj] jsou Roland D-50 využívající 





(VCF), pUípadnE digitálnE (DCF) Uízené filtry, ovlivOující frekvenční spektrum 
generovaného signálu, patUící do skupiny Uídících obvod]. Za účelem modulování signálu 
je v modulačním obvodu obvykle použit nízkofrekvenční oscilátor (LFO) a generátor 
obálky. Hráč nástroj obsluhuje za pomocí táhel, otočných potenciometr] a klaviatury 
(KBR). [9] 
 
Obr. 1.1: Schéma analogového syntezátoru 
Sampler 
Prvním pUedch]dcem sampler] byl analogový nástroj Mellotron od firmy Mellotronocis, 
který v reálném čase pUehrával zvuk z magnetofonových pásek. Moderní digitální 
samplery pUehrávají vzorky zvukových signálu a pomocí algoritm] dokážou mEnit výšku 
tónu podle zahrané noty. Ve své podstatE se jedná o syntezátory, které namísto oscilátor] 
používají tabulku s uloženým vzorkem zvuku. Modulační a Uídící obvody jsou shodné 
s obvody syntezátor]. [10] 
Sekvencer 
Nástroj, který umožOuje zaznamenání a uložení sekvence not do pamEti. Takovou 
sekvenci je pak možno vyvolat, upravit a pUehrávat. Sekvencer bývá obvykle součástí 
dalšího zaUízení, nejčastEji syntezátoru nebo kontroléru využívajícího protokol MIDI 
(Musical Instrument Digital Interface). MIDI sekvencer zaznamenává pomocí časovače 
informaci jako událost. Obsah této události, zahrnující také hodnotu časovače, se 






Zvuk vznikající pravidelným chvEním mající určitou frekvenci nazýváme tónem. Tón je 
popsán tEmito parametry: 
 Výška – je definována frekvencí tónu 
 Síla – velikost amplitudy signálu 
 Barva – souvisí se zastoupením harmonických frekvencí 
 Délka – doba trvání v čase [12] 
1.2.1 Oktáva 
Tón o dané frekvenci tvoUí spolu s tónem o dvojnásobné frekvenci oktávu. Oktáva je 
rozdElena na osm stupO] – c, d, e, f, g, a, h, c. 
V evropské hudbE (temperované ladEní) se dElí tóny do tEchto oktáv: 
 Subkontra oktáva – C2, D2, E2, F2, G2, A2, H2 (16,35–30,87 Hz) 
 Kontra oktáva – C1, D1, E1, F1, G1, A1, H1 (32,70–61,74 Hz) 
 Velká oktáva – C, D, E, F, G, A, H (65,41–123,5 Hz) 
 Malá oktáva – c, d, e, f, g, a, h (130,8–246,9 Hz) 
 Jednočárkovaná oktáva – c1, d1, e1, f1, g1, a1, h1 (261,6–493 Hz) 
 Dvoučárkovaná oktáva – c2, d2, e2, f2, g2, a2, h2 (523,2–987,8 Hz) 
 TUíčárkovaná oktáva – c3, d3, e3, f3, g3, a3, h3 (1047–1976 Hz) 
 ČtyUčárkovaná oktáva – c4, d4, e4, f4, g4, a4, h4 (2093–3951 Hz) 
 PEtičárkovaná oktáva – c5, d5, e5, f5, g5, a5, h5 (4186–7902 Hz) [12] 
1.2.2 Stupnice a módy 
Skupina tón] v rozmezí jedné oktávy seUazená podle daných, každé stupnici specifických 
pravidel. Jednotlivé stupnice se odlišují zejména počtem tón] v oktávE a dále také 
vzdáleností mezi stupni stupnice. 
 Diatonické stupnice (durová, mollová, staré (církevní) stupnice, cikánská, 
pentatonická) mají vzdálenosti mezi jednotlivými stupni r]zné. 





 Chromatická – vzdálenosti mezi jednotlivými stupni jsou p]ltóny, chromatická 
stupnice se skládá z 1Ň p]ltón]. Chromatická stupnice vznikne doplnEním 
diatonické Uady odvozenými tóny takovým zp]sobem, aby bylo obsáhnuto všech 
dvanáct stupO] v oktávE. [12] 
Stupnici lze vytvoUit od kteréhokoliv tónu, tento tón se pak nazývá základním tónem 
stupnice, podle základního tónu pak stupnice nese i název, napUíklad stupnice d moll 
začíná tónem d, podle počtu tón] v oktávE a vzdálenosti mezi nimi se pak stupnice nazývá 
mollovou, pUípadnE durovou. Dále rozlišujeme stupnici a tóninu. ObE uskupení mají 
společný základní tón, u tóniny se nazývá tónika, a stejnE jako u stupnic se podle tohoto 
tónu tónina jmenuje. 
 Durové stupnice mají osm stupO], poslední stupeO je však opakováním prvního 
stupnE posunutý o oktávu, durové stupnice tak obsahují sedm r]zných tón], 
Uadíme je tedy do sedmistupOových stupnic. Vzdálenosti mezi jednotlivými stupni 
jsou bu@ celotónové (1), nebo p]ltónové (1/Ň), u durové stupnice v tomto poUadí:
  1 1 1/2 1 1 1 ½ 
– Mollové stupnice se dále dElí na pUirozené, harmonické a melodické. PUirozená 
stupnice má stejnE jako durová osm stupO], sedm r]zných tón], s následujícími 
vzdálenostmi:  1 1/2 1 1 1/2 1 1 
Harmonické a melodické stupnice vznikly za účelem pUipodobnEní se 
stejnojmenným stupnicím durovým. 
UmEle konstruované stupnice (módy) byly vytvoUeny pro splnEní specifických 
požadavk] skladatel], nástroj], kultur. PUíkladem je dílo francouzského skladatele 
Oliviera Messiaena, publikováno v knize The Technique of my Mucial Language, 
takzvané módy limitované transpozice, které jsou specifické symetrií a opakujícími se 
intervaly. [13] 
1.2.3 Intervaly 
Hudební interval popisuje výškovou vzdálenost mezi dvEma tóny. V rámci oktávy se 
rozlišuje celkem osm interval], prvním z Uady je prima, sekunda, tercie, kvarta, kvinta, 
sexta, septima, oktáva. Aby bylo možné popsat všech dvanáct interval] v chromatické 





R]zná ladEní se od sebe liší rozdílnými pomEry frekvencí mezi jednotlivými intervaly. 
Referenční tón pro ladEní je a1 o frekvenci 440 Hz. 
 Pythagorejské ladEní – ve své podstatE se jedná o Uadu kvint, tón cis má vyšší 
frekvenci než tón dis. 
 PUírodní ladEní – vzhledem k nevhodnosti Pythagorejského ladEní se vymyslelo 
ladEní pUírodní, rozdíl mezi terciemi v pUírodním ladEní a terciemi 
v Pythagorejskem ladEní je ŇŇ cent], tato skutečnost se nazývá didymickým 
kómatem. 
 Didymické ladEní – ladEní, v nEmž se užívá pUírodní velká tercie a pUírodní malá 
tercie, tón des je vyšší než tón cis. 
 RovnomErnE temperované dvanáctistupOové ladEní – navrženo roku 1691 
Andreasem Werckmeisterem, nejbEžnEjší ladEní, rozdEluje oktávu na dvanáct 
stejných dílk] (p]ltón]), pomEr frekvencí mezi dvEma tóny, které jsou od sebe 
vzdáleny o p]ltón lze vypočíst takto: 
   捲 噺 ヂに迭鉄 噺 な┸どのひねはぬどひ   (1.1) 
Aby bylo možné popsat drobné odchylky ladEní, existuje takzvané Ellisovo 
dElení, které dElí oktávu na 1Ň00 cent], jeden p]ltón v temperovaném ladEní má 
hodnotu 100 cent]. Kvinty rovnomErnE temperovaného ladEní jsou o dva centy 
nižší než v pUípadE pUírodního ladEní, tóny cis a des mají stejnou výšku. Toto 
ladEní vycházelo z potUeby barokní hudby, která vyžadovala širší škálu možností. 
[12] [14] 
1.3 Hudební signál 
Jako hudební signál označujeme zvuk, který je vytvoUen periodickým kmitáním. Na 
hudební signál lze nahlížet dvEma zp]soby – staticky anebo dynamicky. Statickým 
pojetím nahlížíme na signál pouze pomocí dvojrozmErného prostoru harmonické roviny, 
která je vymezena frekvencí a amplitudou hudebního signálu. Aby bylo možné signál 
analyzovat, je nezbytné jej zobrazit v trojrozmErném prostoru, vymezeném tUemi 






Obr. 1.2: Dynamický náhled na signál [14] 
V dynamické rovinE je znázornEn pr]bEh zvukového signálu v čase. Podle rychlosti a 
velikosti tvarových zmEn m]žeme dále posoudit a rozlišit jeho tónový, pUípadnE hlukový 
charakter. Pokud pr]bEh jeví známky pravidelnosti, jedná se o tónový (hudební) charakter 
zvuku, nahodilé zmEny jsou typické pUevážnE pro hluky či šum. 
Postupem, kterým získáme pUehled o zvukovém signálu, je zmEna mEUítka časové osy 
tak, abychom dosáhli zobrazení obrysu zvuku, čímž dojde k zobrazení časové obálky. 
Výsledkem tohoto procesu je graf reprezentující základní časové vlastnosti zvuku a jeho 
perkusní (vykazují pouze fázi nábEhu a poklesu na nulu) / neperkusní (zUetelnE 
rozpoznatelné jednotlivé fáze ADSR – nábEhu, poklesu na ustálenou hodnotu a poklesu 
na nulu) charakter. Časovou obálku m]žeme popsat jako modulační funkci 畦岫建岻, mEnící 
maximální amplitudu signálu.  
     血岫建岻 噺 畦岫建岻 ゲ 訣岫建岻┸     (1.2) 
kde 畦岫建岻 je obálka reálného signálu, 訣岫建岻 je nemodulovaný signál,  




Melodická rovina je oblast, ve které hraje hlavní roli závislost frekvence komplexního 
signálu na čase a také závislost dílčích frekvenčních složek zkoumaného signálu na čase. 
V melodické rovinE se také objevují neharmonicity – odchylky od harmonických tón] 
(celočíselných násobk] jednotlivých složek tónu). 
Poslední rovinou umožOující klasifikaci hudebního signálu jest rovina harmonická, 
popisující frekvenční strukturu signálu. Grafické zobrazení harmonické roviny 
označujeme jako frekvenční spektrum. 
Signály m]žeme dElit podle jejich závislosti na čase na stacionární a nestacionární, dále 
ještE podle toho, zda signál lze v každém okamžiku popsat definičním vztahem – signály 
deterministické, pUípadnE signály nahodilé – stochastické, které nelze jednoznačnE 
obsáhnout matematickým pUedpisem. 
 
Obr. 1.3: DElení signál] [14] 
Hudební signál produkovaný nástrojem se sestává z komplexu nEkolika typ] signálu 
uvedených výše v r]zném vzájemném pomEru.  
Periodické signály disponují diskrétním harmonickým frekvenčním spektrem, jehož vyšší 
harmonické složky jsou tvoUeny pouze z celočíselných násobk] základní složky. 
Periodické signály m]žeme dElit na harmonické – popisujeme je funkcí sinus, cosinus – 
v jejichž frekvenčním spektru je pouze jedna složka – základní frekvence, a na signály 
komplexní, v jejichž spektru jsou mimo základní spektrální složky další, vyšší 
harmonické složky s hodnotami celistvých násobk] základní frekvence. 
Signály kvaziperiodické mohou nad to ve svém spektru obsahovat i vyšší složky 




Spektrum stochastických signál] je spojité, není tak, na rozdíl od periodických, či 
kvaziperiodických signál], tvoUeno diskrétními složkami. [14] 
 
1.4 Generování zvuku v elektronických nástrojích 
Procesy vedoucí ke vzniku zvuku zp]sobem typickým pro danou metodu. 
1.4.1 Aditivní syntéza 
Aditivní syntézou se nazývá zp]sob, kdy dochází ke sčítání jednotlivých harmonických 
složek signál] generovaných oscilátory. Pokud sčítáme harmonické složky 
o konstantních amplitudách, frekvenci a fázi, hovoUíme o takzvané statické podobE 
(fourierovské) syntézy, která je využívána napUíklad v hammondových varhanách.  
Statická syntéza je popsána následující funkcí: 
   血岫建岻 噺 デ 畦賃sin⁡岫降賃建 髪 砿賃岻朝賃退怠 ┸   (1.3) 
kde 畦賃 je amplituda signálu, 降賃 frekvence, 砿賃 je fáze k-té složky signálu pUi množství N 
složek. [14] 
Dochází-li ke vzájemnE nezávislým proces]m Uízení amplitudy, fáze, frekvence signál], 
jedná se o dynamickou syntézu. 
Dynamickou syntézu je možno matematicky popsat: 
 血岫建岻 噺 デ 畦賃岫t岻sin岫降賃岫建岻 ゲ 建 髪 砿賃岫建岻朝賃退怠 ┸   (1.4) 
kde figurují 畦賃岫建岻┸ 降賃岫建岻┸ 砿賃岫建岻 jako závislosti amplitudy, frekvence a fáze k-té složky 
signálu na čase. [14] 
1.4.2 Subtraktivní syntéza 
PUi subtraktivní syntéze dochází k Uízenému ovlivOování signálu, který je bohatý na 
harmonické složky. Za pomocí filtr] (dolní propust, pásmová propust, horní propust) se 
omezuje frekvenční spektrum signálu r]zného pr]bEhu a frekvenci. [2] 
1.4.3 LineárnE aritmetická syntéza  
LineárnE aritmetická syntéza je založena na kombinaci subtraktivní syntézy s PCM 
vzorky. Takový vzorek je tvoUen krátkým intervalem, kdy dochází k nábEhové fázi zvuku 
(tzv. attack). Do série zvuk] je dále pUidán vzorek jedné periody libovolného pr]bEhu, 





1. NábEhová část – vzorek transientního zvuku 
2. StUední část zvuku – zvuk vzniklý subtraktivní syntézou 
3. Zvuk vzniklý smyčkou mnoha vzork] 
1.4.4 Modulační metody syntézy 
 Frekvenční modulace – tento druh syntézy spočívá v modulaci jednoho signálu 
(anglicky carrier) jiným, modulačním signálem (anglicky modulator). D]sledkem 
frekvenční modulace je vznik postranních pásem, jejichž frekvence jsou rovny 
součt]m a rozdíl]m frekvence nosiče a modulátoru. PUíkladem tohoto typu 
modulace je efekt vibráto. Výraz popisující modulaci vypadá následovnE: 
 血岫建岻 噺 潔待sin⁡岫降待建 髪 紅嫌件券よ建岻,   (1.5) 
kde se 紅 噺 綻摘智  nazývá index modulace, ッ降 je modulační zdvih. [14] [16] [17]  
 Parametrická zpEtnovazební modulace – vstup pro modulační signál oscilátoru je 
propojen s výstupem modulovaného oscilátoru. [14]
 Kruhová modulace – výstupem systému realizujícího kruhovou modulaci jsou dva 
signály, jeden z nich má frekvenci rovnou součtu vstupních signál], druhý signál 
má frekvenci rovnou rozdílu frekvencí vstupních signál]. [16] 
 Amplitudová modulace – pUi amplitudové modulaci je ovlivOována amplituda 
signálu jiným signálem, jehož zdrojem LFO. V tomto pUípadE nedochází ke 
zmEnE frekvence, vzniku dalších harmonických, ani ke zmEnE fáze. 
NejznámEjším pUíkladem amplitudové modulace je efekt tremolo. Výsledný 
signál je obecnE popsán touto funkcí:  
  血岫建岻 噺 系待盤な 髪 兼 ゲ 畦岫建岻匪罫岫建岻,   (1.6) 
kde je A(t) modulovaný signál, napUíklad 嫌件券よ建, G(t) je modulační signál, 
napUíklad sin岫降待 髪 砿待岻, m je hloubka modulace nabývající hodnot v rozmezí 
0–1. [14] [16] [17] 
 PWM – pulsnE šíUková modulace, dochází ke zmEnE stUídy obdélníkového 




1.4.5 Tvarová metody syntézy 
 Nelineární tvarování – proces, pUi kterém prochází vstupní signál nelineárním 
obvodem a dochází k jeho zkreslení, vzniku nových harmonických složek. Čím 
vyšší je amplituda signálu, tím vetší je také míra zkreslení. [18] 
 PUímé zadávání pr]bEhu – jedná se o digitální metodu, signál je pUímo zadáván 
(alespoO jedna jeho perioda) jako aproximace tvaru – aproximační metoda, 
pUípadnE jako kUivka sestavená jednotlivých díl] – segmentační metoda. [14] 
 Metoda fázového zkreslení – tato segmentační metoda je realizována Uízeným 
nelineárním nár]stem fázového úhlu. 
 Granulární syntéza – patUí také mezi segmentační metody, její podstatou je 
rozdElení zvuku na krátké úseky, takzvané granule, a jejich opEtovné 
zkompletování nezávislé na p]vodním poUadí, amplitudE, délce. Jednotlivé 
granule mají r]znou délku, v rozmezí 10–100 ms. [18] 
1.4.6 Vektorová syntéza  
Signál na výstupu je vytvoUen pomErem nejménE dvou, obvykle čtyU zdroj] zvuk]. 
Prvním nástrojem využívajícím tento druh syntézy je syntezátor P ophet VS. Používá 
čtyUi zvuky generované oscilátory, nástroj se ovládá pomoci joysticku umístEného ve 
čtverci. Pokud je joystick ve stUedu čtverce, zvuk na výstupu nástroje je kombinací všech 
čtyU pr]bEh], pUiblížením joysticku k jednomu z roh] čtverce se mEní pomEr zvuk] ve 
prospEch zvuku typického pro tento roh čtverce. [19] 
1.4.7 Sampling 
PUi procesu samplování dochází nejprve k pUevodu zachyceného vzorku signálu 
z analogového do číslicového formátu a následnE pak k jeho modulaci (pUela@ování, 
zmEna délky, apod.). Zvukový vzorek je uložen do pamEti nástroje, který samplování 
umožOuje (zvaný sampler), ze které je možné vzorek vyvolat, zaUadit jej do série zvuk] 
a dále ho modulovat. U této metody se s oblibou využívá takzvaného loopování, česky 
smyčkování, pUi kterém se omezenE dlouhý zvukový interval pUehrává ve smyčce a m]že 
pak tvoUit napUíklad linku bicích nástroj] ve skladbE. [18] 
1.5 Použití oscilátoru 
Vznik zvuku obecnE souvisí s kmitavým pohybem hmoty. Kmitající část nástroje 
generující periodický signál (zvuk) se nazývá oscilátor. U mechanických nástroj] 




elektronických nástroj] je oscilátor vytvoUen pomocí LC obvod], které kmitají vybíjením 
a nabíjením kondenzátoru pUes cívku a produkují tak r]zné druhy signál]. V digitálních 
elektronických zaUízeních se nachází virtuální oscilátor vytvoUen programovE pomocí 
r]zných metod, v tomto nástroji pomocí pUímé číslicové syntézy. 
1.5.1 Oscilátor jako Uídící prvek 
LFO – nízkofrekvenční oscilátor neslouží ke generování zvuk] o dané frekvenci, nýbrž 
k modulaci r]zných parametr] prvk] v obvodu. LFO tak m]žeme ovlivOovat napUíklad 
amplitudu (efekt tremolo, vibráto), stUídu, fázi, atd. 
1.5.2 Oscilátor jako generátor zvuku 
Kmity elektronických nástroj] jsou analogií kmit] akustických nástroj]. Analogové 
oscilátory, jejichž frekvence je Uízena napEtím se zkrácenE nazývají VCO, digitální 
oscilátor je takový, kterého frekvence je Uízena informací v číslicové podobE, nazývá se 
zkrácenE DCO. Oscilátor produkuje nEkterý z tEchto typ] pr]bEhu – sinusový, 
obdélníkový, trojúhelníkový nebo pilový. Signál vygenerovaný oscilátorem je dále 
upravován pr]chodem obvod] nástroje (zmEna fáze, pr]chod obvodem s nelineární 
charakteristikou, apod.). 
1.6 Základní pr]bEhy signál] 
Signály generované oscilátory se v pUípadE mechanických oscilátor] pouze pUibližují 
nebo jsou kombinací ideálních pr]bEh] namodelovaných na obrázcích níže. Signál 
vzniklý elektrickým oscilátorem však tyto pr]bEhy m]že pUesnE napodobit, 
v analogových syntezátorech je pro každý takový pr]bEh samostatný oscilátor, který 
generuje širokospektrální signál, jehož filtrací poté vznikají výsledné pr]bEhy, jedná se 
tak o pr]bEhy vzniklé subtraktivní syntézou. V digitálních nástrojích se setkáváme 
s virtuálními oscilátory, tEch lze naprogramovat libovolné množství (v závislosti na 
parametrech a možnostech nástroje). 
Na obrázcích uvedených níže si lze prohlédnout r]zné druhy generovaných signál] 





Sinusový pr]bEh signálu obsahuje pouze jednu harmonickou složku. 
 
Obr. 1.4: Sinusový signál 
Pilovitý pr]bEh signálu obsahuje jak sudé, tak liché harmonické složky. 
 
Obr. 1.5: Pilovitý pr]bEh signálu 
Trojúhelníkový signál obsahuje pouze liché harmonické složky. 
 
 





Obdélníkový signál obsahuje harmonické v zá islosti na jeho stUídE, na obrázku je uveden 
signál se stUídou 50 %, signál tak obsahuje pouze liché harmonické složky. 
 
Obr. 1.7: Obdélníkový pr]bEh signálu 
1.7 Filtry 
K ovlivnEní frekvenčního spektra signálu generovaného oscilátory a úpravE tvaru signálu 
se využívají filtry. Útlum frekvencí, které jsou odfiltrovány, záleží na strmosti filtru 
související s Uádem použitého filtru. Mezní frekvenci 0f , která je určena vztahem (5), lze 






0  ,     (1.7) 
 udává frekvenci, pUi které dojde k poklesu pUenosu o ň dB. 
1.7.1 Pasivní dolní propust prvního Uádu 
Dolní propust je tvoUena RC článkem. Zapojením filtru do obvodu dojde k omezení 
frekvencí nad mezním kmitočtem 0f , takového filtru. Strmost filtru prvního Uádu 
m]žeme určit pomocí vztahu pro výpočet modulu pUenosové funkce )(Z , který má 
následující podobu: 
)/1log(20)( RCZ       (1.8) 
 Z tohoto vzorce plyne hodnotu strmosti filtru prvního Uádu, která je Ň0 dB na dekádu, 





Obr. 1.8: Dolní propust 
1.7.2 Pasivní horní propust prvního Uádu 
Horní propust je stejnE jako dolní propust tvoUena RC členem, který opačným zapojením, 
než jaké je u dolní propusti, propouští frekvence nad mezním kmitočtem 0f . 
 
Obr. 1.9: Horní propust 
Kombinací filtr] typu dolní a horní propust vznikne takzvaná pásmová propust či 
pásmová zádrž, která propouští/zadržuje frekvence v rozmezí intervalu stanoveném 
mezním kmitočtem každého z filtr]. Sestavu r]zných filtr] označujeme jako 
ekvalizér. [20] 
1.8 Zapojení operačního zesilovače 
1.8.1 Operační zesilovač 
 Součástka využívaná širokým množstvím aplikací pro svou univerzálnost 
a efektivitu. K jeho hojnému rozšíUení pUispElo zjištEní, že aplikací záporné zpEtné 
vazby na stejnosmErný zesilovač je možné získat obvod s Uiditelným zesílením 
závisejícím na parametrech zpEtné vazby. 
Z d]vodu zjednodušení se pro popis vlastností operačního zesilovače využívá 
jeho ideální model, který má nekonečné zesílení, nekonečnou vstupní impedanci, 


















   (1.9) 









Au  ,   (1.10) 
 kde uA  je napE[ové zesílení, 1R 2R  jsou hodnoty rezistor] zapojených v obvodu. 
[20] 
 
Obr. 1.10: Základní zapojení OZ (invertující, neinvertující) 
1.8.2 Operační zesilovač jako komparátor 
 Komparátor – obvod, jehož úkolem je srovnávání signálu na vstupu 
s referenčním signálem a z toho plynoucí zmEna stavu. [20] 
1.8.3 Operační zesilovač jako napE[ový sledovač 
 Buffer – napE[ový sledovač realizovaný operačním zesilovačem. NapE[ový 
sledovač slouží k impedančnímu oddElení. Zesilovač v tomto zapojení 
neposkytuje žádné zesílení vstupního signálu, jeho napE[ové zesílení Au je rovno 
jedné. [21] 
1.9 Piezoelektrický mEnič 
Součástka, na jejichž svorkách se vlivem mechanického stlačování krystalu objevuje 




tento náboj platí rovnice 圏 噺 系待憲, kde je 系待 kapacita krystalu mezi kovovými polepy, 
pomocí kterých je odvádEn náboj. Pro napEtí objevující se na svorkách mEniče platí: 
 憲 噺 滴鍋寵轍 聴鍋聴縄 繋┸      (1.11) 
kde je 高牒 piezoelektrický činitel, 系待 je klidová kapacita krystalu, 鯨牒 je plocha polep] pro 
odvádEní náboje, 鯨聴 je plocha síly p]sobící na krystal. [22] 
1.10 Generování zvuku pomocí pUímé číslicové syntézy (DDS) 
PUímá číslicová syntéza je zp]sob, jakým lze generovat signál o libovolném pr]bEhu 
(sinus, obdélník, trojúhelník, pila) v softwarovém prostUedí, který je posléze pomocí D/A 
pUevodníku pUeveden z číslicového formátu na analogový. Tento zp]sob byl použit pro 
generování zvukového signálu v nástroji, 
Frekvence signálu závisí na dvou promEnných – na referenční hodinové frekvenci a na 
binárním čísle zapsaném ve frekvenčním registru. 
 
Obr. 1.11: Blokový diagram DDS 
Binární číslo zapsané ve frekvenčním registru je hlavním vstupem oddílu fázový 
akumulátor. Jednotlivé fáze pr]bEhu vlny jsou zapsány v tabulce, fázový akumulátor 
slouží k vypočtení fáze zadané pomocí binárního čísla a výsledkem je číslicová hodnota 
amplitudy odpovídající požadované fázi. [23] 
1.11 Mikrokontrolér 
Jednočipový mikropočítač, kterého je možno využít k nepUebernému množství aplikací, 
jakými jsou napUíklad Uízení, ovládání a monitorování proces], zaUízení. 
Mikrokontrolér se obvykle sestává z tEchto částí: 




 RAM – operační pamE[. 
 ROM – pamE[ sloužící k zapsání programu Uídícího mikrokontrolér. 
 I/O porty – port, který lze využít jako vstup nebo výstup mikrokontroléru. 
 Oscilátor – slouží pro generování hodinového signálu. 
 Časovače/čítače – používané pro snímání puls] externích zaUízení, spouštEní 
časovE kritických úloh, apod. 
 PUerušení – slouží k pUerušení aktuálního programu a okamžitému provedení 
požadované operace. Rozlišujeme interní pUerušení (časovače/čítače, A/D 
pUevodník, sériová linka, …) a externí pUerušení. 
 A/D, D/A pUevodníky – A/D pUevodníky slouží k pUevedení analogového signálu 
na jeho číslicový formát, D/A pUevodníky pUevádEjí číslicový signál zpEt na 
analogový. 
 Sériové porty, pUes které komunikuje mikrokontrolér s pUipojenými externími 
zaUízeními, napUíklad SPI, UART, I2C. [24] 
1.11.1 Mikrokontrolér ATMEGA32A 
Zde, v tomto konkrétním pUípadE, slouží 8-bitový CMOS mikrokontrolér založený na 
RISC architektuUe jako hlavní Uídící jednotka nástroje. Mikrokontrolér je 
programovatelný s flash pamEtí ňŇ kB interní SRAM pamEtí Ň kB a 10Ň4 byte EEPROM 
pamEtí. Mikrokontrolér disponuje celkem 40 piny. Piny jsou rozčlenEny do čtyU 
podskupin – A, B, C, D, z nichž má každá skupina rozdílné vlastnosti. Každému z pin] 





Obr. 1.12: ATmega 32A 
1.12 ČíslicovE analogový pUevodník 
Jeho funkcí je reprezentace číslicové posloupnosti do analogové podoby jedné z veličin 
napEtí/proud. PUevod číslicové posloupnosti na analogovou veličinu je inverzním 
procesem ke vzorkování signálu, pUi pUevodu je nutno dodržet tzv. Shannon-KotElnik]v 
nebo Nyquist]v teorém, který udává, jakou vzorkovací frekvence je nezbytnE nutné 
použít, aby nedošlo k jevu zvanému aliasing – pUekrytí spekter. Vzorkovací kmitočet のv 
musí být nejménE dvakrát vEtší, než je nejvyšší kmitočet vzorkovaného signálu のMAX. 
MAXV  2  
PUevod číslicového signálu D na napEtí Au  nebo proud Ai  provádí D/A pUevodník podle 
níže uvedeného vztahu: 
,DUuA  ,DIi A      (1.12) 
ve kterém U definuje napE[ový rozsah a I definuje proudový rozsah nebo kvantizační 
krok (qU, qI) pUevodníku, odvozené od referenčního napEtí pUípadnE proudu. Pokud je 














    (1.13) 
kde je N počet bit], an jsou jednotlivé bity (bit a1 odpovídá MSB bitu) číslicového 
binárního signálu. V pUípadE, že je U = qU, je číslicové vyjádUení binárního kódového 










    (1.14) 
D]ležitým parametrem D/A pUevodníku je rozlišovací schopnost/kvantizační krok Q, 
který udává, jakého množství hladin m]že analogový signál na výstupu D/A pUevodníku 
nabýt. Tento parametr pUímo souvisí s počtem bit] vstupního datového slova; 
  芸 噺 怠態韮貸怠┸     (1.15) 
kde n je počet bit] vstupního slova. [26] 
1.12.1 D/A pUevodník MCP 4822 DA 
ČíslicovE analogový dvoukanálový dvanáctibitový pUevodník použitý v tomto nástroji, 
který komunikuje skrze SPI sbErnici jako SLAVE. Slouží zde k pUevodu zvukového 
signálu ze dvou oscilátor] naprogramovaných a uložených do pamEti mikrokontroléru. 
Označení vstup] D/A pUevodníku  
Označení vstup] pUevodníku kompatibilní se značením SPI sbErnic:  
1. SCK = SCK 
2. CS = SS 
3. SDI = MOSI 
Vstup LDAC 
Tento vstup zajiš[uje synchronizaci a obnovování obou výstup] D/A pUevodníku. 






Obr. 1.13: Blokové schéma D/A pUevodníku [27] 
 
Obr. 1.14: Název pin] D/A pUevodníku [27] 
1.12.2 SPI sbErnice 








Hodinový signál SCK je generován oddílem "master" a slouží k synchronizaci oddíl] 
"master" a "slave", tedy mikrokontroléru (master) a D/A pUevodníku (slave). Tato 
synchronizace je nezbytná k zajištEní správného navzorkování signálu s datovou 
informací. 
V pUípadE, že dochází k datovému toku mezi jednotkami master a sl ve, pUičemž data 
vysílá blok master, komunikují po lince MOSI – Master Out, Slave In. V opačném 
pUípadE, kdy reaguje jednotka slave, dochází ke komunikaci pUes kanál MISO – Master 
In, Slave Out. Každá z jednotek slave obsahuje kanál SS, který slouží k aktivování dané 
jednotky pro komunikaci s oddílem Master. [28] 
 
Obr. 1.15: Blokový diagram M/S 
Frekvence hodinového signálu SCK je prescalerem (dEličem frekvence) mikrokontroléru 
nastavena na Ř MHz, p]vodní frekvence oscilátoru (16 MHz) je tedy prescalerem 
podElena dvEma. 
1.13 Displej 
Pro komunikaci uživatele s nástrojem je nezbytnou součástí také alfanumerický displej. 
Existuje mnoho technologií zobrazování, jako pUíklad uvedu CRT (Cathody Ray Tube – 
katodový monitor), LCD (Liquid crystal displej – tedy displej z tekutých krystal]), TFT 
(Thin Film Transistors), LED (Light Emitting Diode), OLED (Organic Light Emitting 
Diode). Hlavním článkem displeje fungujícím na principech technologie OLED, jakožto 




založený na uhlíku, který svítí, je-li do nEj pUiveden elektrický proud. Struktura displeje 
se skládá z vyzaUující vrstvy umístEné mezi dvEma dalšími vrstvami. První z nich je 
katoda, která uvolOuje elektrony, druhou část tvoUí anoda, která elektrony odebírá. 
 Displej je Uízen mikrokontrolérem, rozlišujeme dva typy komunikace mezi displejem a 
mikrokontrolérem – sériovou (USART), datové bity se mezi vysílajícím a pUíjímacím 
zaUízením pUenášejí za sebou pomocí jednoho vodiče, druhou možností je paralelní 
komunikace, pUi které na rozdíl od komunikace sériové dochází v jednom okamžiku 
k pUenosu nEkolika bit] zároveO. 
Paralelní rozhraní využívá ke komunikaci tUi typy signál] – Enable, Register Select, 
Read/Write. Signál Enable oznamuje displeji, že jsou data nebo instrukce uložené 
v registru pUipravené k zobrazení. Signál Register Select slouží k signalizaci v pUípadE, 
že je do displeje posílán pUíkaz nebo data. Pomocí signálu Read/Write displej rozpoznává, 
zda data zapisovat do registru nebo je z nEho číst. 
Existují r]zné rozhraní této paralelní komunikace, nejbEžnEjší z nich je 8-bitová, dále pak 




2 Praktická část 
Výstupem praktické části této bakaláUské práce je funkční nástroj, na jehož výstupu je 
signál, který splOuje pUedstavy a požadavky návrhu experimentálního nástroje – signál 
vzniklý sloučením dvou pr]bEh] vycházejících ze dvoukanálového D/A pUevodníku, 
reflektující pokyny zadané uživatelem, kterými jsou: 
1. Výška tónu (pro oba oscilátory jeden společný tón) 
2. Oktáva 
3. Tvar pr]bEhu signálu 
4. Míra rozladEní oscilátoru (druhého v]či prvnímu) 
5. Hlasitost obou oscilátor] 
6. Vzájemný fázový posun 
7. Tempo pUehrávání sekvence 
Praktická část bakaláUské práce se zamEUuje na jednotlivé části procesu návrhu, ukázkou 
blokového schématu nástroje počínaje, popisem postupu realizace nástroje vedoucím  k 
jeho plné funkčnosti konče. 
 




2.1 Generování zvuku 
Jak již bylo zmínEno, nástroj generuje zvuk metodou pUímé číslicové syntézy. Samotný 
proces softwarového generování je souborem nEkolika krok]. Požadovaný pr]bEh je zde 
definován 256 hodnotami v rozsahu 0-255, uloženými v poli, které jsou analogií 
k vzork]m vzniklým pUi pUevodu spojitého sinusového signálu na diskrétní číslicové 
hodnoty. Postup pro generovaní napU. sinusové vlny je následující: S periodou 
odpovídající vzorkovací frekvenci je do akumulátoru fáze (16 bit unsigned int) pUičítán 
pUír]stek odpovídající frekvenci pr]bEhu, který chceme generovat. Tento pUír]stek (v 
software označen jako frequency) je vypočítán na základE požadované frekvence 
v jednotkách Hz, velikosti akumulátoru a vzorkovací frekvence takto: 
    血堅結圏憲結券潔検 噺 捗妊ゲ怠待韮捗寧年 ,     (2.1) 
kde 血椎 je požadovaná frekvence generovaného signálu, n je n-bitová velikost 
akumulátoru, 血塚佃 vzorkovací frekvence. 
Chceme-li  generovat signál o nízké frekvenci, je nár]st zmEny fáze pomalý, fázový 
akumulátor bude načítat hodnoty z tabulky s vEtším množství krok] než v pUípadE, kdy 
je generován signál o vysoké frekvenci – v tom pUípadE postupuje akumulátor tabulkou 
rychle, zmEna/nár]st fáze je vEtší. Se zvyšující se frekvencí se snižuje počet krok], které 
jsou zahrnuty do popisu digitálního pr]bEhu, snižuje se tak v podstatE počet vzork], 
kterými je signál tvoUen a dochází ke vzniku schodovitého pr]bEhu, který je již pomErnE 
vzdálen analogovému signálu. Čím vyšší je počet vzork] (pole), kterými je signál 
definován, tím vEtší musí být i velikost akumulátoru, čímž roste i výpočetní náročnost 
celého procesu a pUesnost výsledného pr]bEhu pUi dané frekvenci. 
2.2 Blokové schéma nástroje 
Blokové schéma zobrazuje návrh realizovaného nástroje. Hlavním prvkem nástroje je 
mikrokontrolér, který slouží jako počítač realizující úpravy vykonané obsluhou pomocí 
ovládacích prvk] (tUemi tlačítky a potenciometrem). Software, realizující funkci Uízení 
mikrokontroléru a D/A pUevodníku, komunikaci s displejem, generování zvuku, 
nastavování parametr] sekvence, je napsán v programovacím jazyce C, zkompilován do 
strojového kódu a uložen do pamEti programu mikrokontroléru. Součástí nástroje jsou 





Obr. 2.2: Blokové schéma nástroje 
2.3 Periferie nástroje 
2.3.1 Potenciometr 
Jedná se o lineární potenciometr o hodnotE 10 kΩ (10 k/N), pUipojený na jeden ze vstup]  
10-bitového A/D pUevodníku mikrokontroléru. 
2.3.2 Tlačítka 
Všechna tlačítka jsou pUes součtový člen, realizovaný diodami, pUipojena ke vstupu 
externího pUerušení mikrokontroléru, aby pUi stisku kteréhokoliv z nich došlo k vyvolání 
pUerušení. Piny mikrokontroléru, kterými jsou jednotlivá tlačítka pUipojena, jsou 
nastaveny jako vstupy, na pinech jsou povoleny interní pull-up rezistory. V zapojení jsou 
z d]vodu dodržení logických úrovní zapojeny Schottkyho diody, na kterých vzniká menší 
úbytek napEtí, než na klasických diodách s PN pUechodem. 
2.3.3 Displej 
Jedná se o dvouUádkový alfanumerický displej vyrobený firmou Raystaroptronics, model 
REC001602CRPP5NO. Komunikace mikrokontroléru s displejem probíhá paralelnE. 
K této komunikaci je vyhrazen port C a další tUi signály: E (Enable), RS (RegisterSelect), 





Jako piezomEnič je použita součástka Kingstate KPS – 100. Na této součástce byla 
provedena mEUení, která jsou zobrazena v části mEUení (Obr. 2.10: MEUení na 
piezomEniči). 
2.3.5 Vstupní obvod piezomEniče 
Výstupem tohoto obvodu je impulz, který je detekován mikrokontrolérem jako úder 
k zadání tempa. Zdrojem elektrického signálu, který je usmErnEn a zpracován jako impulz 
je piezomEnič umístEný v dUevEné krabici. V obvodu je jako komparátor zapojen operační 
zesilovač LMňŇ4N, jedná se o tzv. rail to rail operační zesilovač, který umožOuje pUiblížit 
hodnotu výstupního napEtí témEU na hodnotu napájecího napEtí. Z d]vodu pUedejití 
problému s rozdílnou intenzitou úderu byl opatUen komparátor potenciometrickým 
trimrem, kterým lze regulovat jeho citlivost – úroveO, pUi které dojde k pUeklopení. 
2.3.6 ISP Konektor 
Konektor je využit pro uložení zkompilovaného programu do pamEti (EEPROM) 
mikrokontroléru.  
2.3.7 LP 
Dolní propust prvního Uádu je realizována RC členem. Filtr se nachází témEU na konci 
UetEzce, mezní kmitočet low pass filtru leží podle vztahu (1.7) pUibližnE na hodnotE 
10,5 kHz, vzorkovací kmitočet je ŇŇ kHz. 
2.3.8 XTAL 
Krystalový rezonátor s frekvencí 16 MHz, sloužící k vytvoUení hodinového kmitočtu 
mikrokontroléru společnE s oscilátorem, který je součástí mikrokontroléru. [25] 
2.3.9 SPI – sbErnice 





2.4 Popis jednotlivých částí navrženého obvodu 
Návrh obvodu byl vypracován v programu EAGLE 7.7.0., celé schéma obvodu je 
pUílohou této práce. 
2.4.1 Resetovací obvod, krystalový rezonátor, napájení mikrokontroléru 
 
Obr. 2.3: Reset, rezonátor, napájení 
Kondenzátory C9, C6 spolu s krystalovým rezonátorem Q1 tvoUí oscilátor viz 2.2.8. Piny 
konektoru RESET_BUTTON slouží k pUipojení resetovacího tlačítka, které bylo 
používáno pUi ladEní programu. Kondenzátor C1 slouží v obvodu jako blokovací 
kondenzátor. Tento kondenzátor je osazený co nejblíže napájecím pin]m 
mikrokontroléru. Kondenzátor C17 je pUipojen mezi piny AREF a GND, je zde potUeba 




2.4.2 Zdroj napEtí 
 
Obr. 2.4: Zdroj napEtí  
C1Ň je blokovací kondenzátor ke čtveUici operačních zesilovač] LMňŇ4N, 7Ř05 je 
stabilizátor kladného napEtí 5V. C5 slouží k filtraci napájecího napEtí řV. C7 slouží 
k filtraci stabilizovaného napEtí 5V. Led dioda signalizuje pUítomnost stabilizovaného 





Obr. 2.5: Tlačítka 
Ke každému z tlačítek je pUipojena dioda, která pUi stisku kteréhokoliv z tlačítek pUivede 
log.0 kromE jednotlivých pin] portu D i na vstup externího pUerušení INT0. Stisk 
libovolného tlačítka tedy vyvolá pUerušení. Jsou použity Schottkyho diody s menším 
úbytkem napEtí, než mají klasické polovodičové diody, aby bylo zajištEno, že bude 




2.4.4 Zapojení D/A pUevodníku 
 
Obr. 2.6: D/A pUevodník 
Rezistor R9 slouží jako pull-up rezistor pro vstup CS (Chip select) D/A pUevodníku. Je 
do obvodu zaUazen z toho d]vodu, aby pUi programování mikrokontroléru nedošlo 
k náhodnému zásahu D/A pUevodníku do komunikace mezi programátorem a 




2.4.5 Výstupní obvod 
 
Obr. 2.7: Výstupní obvod nástroje 
Za obEma z výstup] je zapojena dolní propust s mezním kmitočtem 10,6 kHz, vypočten 
podle vztahu (5), filtr slouží k vyhlazení schodovitého pr]bEhu signálu z D/A pUevodníku. 
Za tímto filtrem je zaUazen vazební kondenzátor oddElující stejnosmErnou složku signálu 
generovaného D/A pUevodníkem. 
Rezistory R1ň, R14 dElí napájecí napEtí na polovinu, tedy 4,5 V. Protože operační 
zesilovače nejsou napájeny symetricky, je tUeba tuto hodnotu napEtí použít k vytvoUení 
pUedpEtí na vstupech OZ. Slouží k tomu rezistory R7, R8, R20. SoučasnE však tyto 
rezistory spolu s vazebními kondenzátory tvoUí horní propusti, které ovšem mají mezní 
kmitočet položený velmi nízko ( 0f = 0,72 Hz) a neovlivní (frekvenčnE) tak procházející 
zvukový signál ve slyšitelném pásmu. 
Operační zesilovače IC4A, IC4B jsou zapojeny jako sledovače napEtí (buffery). D/A 
pUevodník v kombinací se za ním zaUazenou dolní propustí nelze pUíliš zatíž it, z toho 
d]vodu je zapojen napE[ový sledovač. 
Výstupní sledovač (buffer) IC4C slouží k buzení linky. Rezistor R1Ř slouží k nastavení 
hodnoty výstupního odporu. C16 – výstupní vazební kondenzátor.  
C18, C19, potažmo i IC4A a IC4B, jsou do obvodu zaUazeny kv]li možnosti dalšího 




výstupního bufferu. V tuto chvíli je zapojen pouze potenciometr určený pro nastavení 
výstupní hlasitosti. 
Vol. pot. 50k/G(A) – na svorku 1 potenciometru je pUiveden signál z obou sledovač] a ze 
svorky Ň je (zeslabený/zesílený) signál pUiveden na výstupní napE[ový sledovač.  
2.4.6 Vstupní obvod piezomEniče 
 
Obr. 2.8: Vstupní obvod piezomEniče 
Výstupem tohoto obvodu je impulz, který je detekován mikrokontrolérem jako úder 
k zadání tempa. V kompletním vstupním obvodu piezomEniče je signál vycházející 
z piezomEniče po absolvování úderu nejprve usmErnEn pomocí první diody D1, posléze 
je pomocí druhé diody D4 omezen tak, aby nepUekročil napájecí napEtí (ř V). Takto 
upravený signál je dále filtrován RC členem, jeho vliv je demonstrován na obrázku 
MEUení obvodu s RC členem, který spolu s diodou tvoUí usmErOovač s kapacitní zátEží. 
Hodnota rezistoru Rň byla stanovena experimentálnE, Rň zde slouží k vybíjení 
kondenzátoru C4. Takto upravený signál je pUiveden na vstup komparátoru, jehož 
výstupem je obdélníkový signál. Protože na výstupu komparátoru, který je napájen z řV 
zdroje, se m]že objevit pouze jedno ze saturačních napEtí (bu@ cca 0 V anebo cca 9 V) a 
chceme tímto komparátorem spouštEt pUerušení mikrokontroléru napájeného 
stabilizovanými 5 V, je nutné do obvodu zaUadit NPN tranzistor (BC337), který úrovnE 
napEtí oddElí a současnE funguje jako logický invertor. Výstup komparátoru je tedy pUes 
rezistor R5, který omezuje proud, pUipojen do báze a pUes rezistor R6 je kolektor držen 




a napEtí na kolektoru pUejde na úroveO blízkou 0 V, tedy log.0. Touto nulou, resp. hranou 
z log.1 na log.0, je pak vyvoláno pUerušení INT1. Aby bylo možné upravovat citlivost 
piezomEniče v závislosti na síle úderu, je na druhý (invertující) vstup OZ pUipojen dElič 
napEtí realizovaný trimrem R19, který nastavování citlivosti umožOuje.  
 
Obr. 2.9: Obvod s tranzistorem 
Pro buzení LED diody je použit tranzistor BCňŇ7, zapojený jako spínač. Protože má 
tranzistor vodivost PNP, je jeho emitor pUipojen ke kladnému napEtí 5 V. Báze je pUes 
rezistor R1Ň, omezující proud, pUipojena k portu mikrokontroléru, nastavenému jako 
výstup s aktivovaným vnitUním pull-up rezistorem. Na kolektor je pUipojena LED dioda 
(svorky pinu JP_TEMPO) pUes rezistor R11, nastavující proud diodou na pUibližnou 




2.5 Ovládací prvky nástroje a možnosti nastavení 
 
Obr. 2.10: Grafický návrh nástroje 
2.5.1 Potenciometr 
Ovládací prvek potenciometr slouží v nástroji k nastavování parametr] signálu. 
Potenciometr Parameter 
Potenciometrem Parameter uživatel ovlivOuje hodnotu nastavovaného parametru. 
Potenciometr Volume 
Potenciometrem Volume uživatel nastavuje požadovanou hlasitost na výstupu nástroje. 
2.5.2 Tlačítka 
Tlačítka sloužící k pUepínání mezi parametry nastavovanými potenciometrem. 
Tlačítko Parameter change/Step preview 
Stlačením tlačítka se mEní parametr, který je nastavován. Podržením tohoto tlačítka dojde 
k pUehrávání aktuálnE nastavovaného kroku v sekvenci. 
Tlačítko Next step 




Tlačítko Previous step/Tempo set 
Tlačítko sloužící k pohybu mezi jednotlivými nastavovanými kroky (16– ), pUi stisknutí 
a podržení tlačítka dojde k aktivaci nabídky Tempo set, k erá umožOuje nastavení tempa 
pUehrávání. 
2.5.3 Konektory 
Napájecí, výstupní a propojovací konektory nástroje. 
Power jack  
Konektor v šasi nástroje, sloužící k pUipojení napájecího zdroje/adaptéru. 
Audio OUT 
Výstupní signály z obou kanál] D/A pUevodníku jsou sečteny a pUivedeny jako MONO 
signál na konektor Audio OUT. 
Trigger IN 
K propojení nástroje s piezomEničem je na nástroji umístEn konektor Trigger IN. 
PiezomEnič slouží k zadání časového intervalu, který ovlivOuje tempo pUehrávání zadané 
sekvence, a spouštEní nastavené sekvence. 
2.5.4 LED 
Dioda signalizuje uživateli, zda došlo k zaznamenání jeho pokynu pomocí piezomEniče, 
či nikoli. PUi dostatečném úderu, tedy dostatečné úrovni vybuzení piezomEniče, dojde 
k jejímu probliknutí. PUi pUehrávání znázorOuje pUednastavené tempo pUehrávané 
sekvence.  
2.5.5 OLED Display 
Pro účely komunikace nástroje s uživatelem byl v nástroji použit dvouUádkový OLED 
displej, který uživateli umožOuje nastavování parametr]. Obrázek 2.10 znázorOuje 
pUíklad zobrazení nastavování parametr] na displeji, konkrétnE nastavení hlasitosti 
prvního oscilátoru v devátém kroku sekvence. 
 





Druhou částí nástroje je dUevEná krabička, ve které je umístEn piezomEnič. Pad slouží 
jako další ovládací prvek (spouštEní pUehrávání a k nastavení tempa pUehrávání). VnEjší 
strana krabičky je opatUena gumovým vrstvou, která mírní úder paličky. 
 
Obr. 2.12: Pad opatUený piezomEničem a mono jackem 
2.5.7 Nastavované parametry 
V softwarovém prostUedí byly nastaveny tyto parametry dostupné uživateli k jejich 
navolení: 
 Nota – nástroj disponuje rozsahem dvou oktáv C = 65,4 Hz – h = 246,94 Hz. 
Uživatel m]že nastavit požadovaný tón s rozlišením p]ltón], celkem má na výbEr 
Ň4 tón] z chromatické stupnice (1Ň p]ltón] na oktávu). Z d]vodu dodržení 
anglického značení nástroje je tón H/h vyjádUen anglickým symbolem pro tento 
tón – B/b. 
 Oktáva – pUepnutí mezi první nebo druhou oktávou, první oktáva má tón C o 




 Pr]bEh – na každém z oscilátor] si uživatel volí jeden z pr]bEh]; sinusový, 
obdélníkový, trojúhelníkový nebo pilovitý. Uživatel v tomto kroku m]že nastavit 
parametr Waveform na volbu „Off“, čímž v podstatE oscilátor vypne – 
negeneruje pak žádný signál. 
 Míra rozladEní – umožOuje zmEnu frekvence druhého oscilátoru v]či prvnímu 
v Uádu desetin Hz.  
 Hlasitost – nastavením hlasitosti zobrazené na displeji si uživatel m]že nastavit 
hlasitost/pomEr hlasitostí obou oscilátor] viz Obr. 2.11. Hlasitost výstupního 
sečteného signálu se nastavuje potenciometrem Volume. 
 Fáze – pro další podpoUení experimentálního charakteru byl nástroj opatUený také 
možnosti posunutí jednoho signálu v]či druhému. Na displeji se údaj 
o vzájemném posuvu zobrazuje ve stupních. 
 Tempo – jeho nastavení se provádí dvEma údery do padu – dUevEné krabice, která 
je součástí nástroje opatUená piezomEničem. Prvním úderem se spouští časovač 
meUící dobu trvání jednoho kroku, druhým úderem se časovač zastaví a pUedává 
informaci o délce trvání, tento proces uživateli umožOuje pUehrávání sekvence 
v požadovaném tempu. 
2.6 Obsluha nástroje 
Samotná obsluha, tedy nastavování parametr] a spouštEní se provádí za pomocí tlačítek, 
potenciometr] a padu popsaných v kapitole Ovládací prvky nástroje. V této kapitole 
vysvEtluji jednotlivé kroky vedoucí od spuštEní nástroje k pUehrání melodie 
v požadovaném tempu. 
 Zapnutí nástroje – nástroj je aktivován pUipojením napájecího adaptéru, dojde 
k rozsvícení displeje, nástroj je tak pUipraven k nastavování. 
 Po zapnutí následuje nastavení prvního kroku, na displeji svítí v horním Uádku po 
celou dobu úprav „Step: 1 / 16“, ve spodním Uádku je pak v prvním kroku napsáno 
„Note: “, ve kterém si uživatel m]že pomocí potenciometru Parameter vybrat 
jeden tón z oktávy. 
 Pomocí tlačítka Parameter change se posuneme k dalšímu kroku, kterým je volba 
oktávy, ve spodním Uádku se zobrazuje nápis „Octave: “, je zde na výbEr ze dvou 




 Následujícím krokem je výbEr pr]bEhu signálu generovaného prvním 
oscilátorem, zobrazující se jako „Waveform1:“, potenciometrem si uživatel 
vybírá jeden ze čtyU pr]bEh]: 
1. Sinusový – „sin“ 
2. Trojúhelníkový – „tri“ 
3. Obdélníkový – „sqr“ 
4. Pilovitý – „saw“ 
5. Off 
 Další krok je shodný s pUedchozím krokem s tím rozdílem, že se vybírá pr]bEh na 
druhém oscilátoru, na spodním Uádku displeje je tedy napsáno „WaveformŇ:“, 
výbEr z nabízených pr]bEh] je shodný. 
 Aby bylo možné dosáhnout r]zných zvukových kombinací, tlačítkem Parameter 
change se pUesuneme k nastavení hlasitosti oscilátoru. „Volume1:“ na spodním 
Uádku displeje indikuje nastavení hlasitosti prvního oscilátoru, po dalším stisknutí 
tlačítka se na displeji objeví nápis „VolumeŇ:“ pro nastavení hlasitosti druhého 
oscilátoru. 
 PUi nastavování rozladEní druhého oscilátoru v]či prvnímu se uživatel pohybuje 
v intervalu 0–5 Hz s krokem 0,2 Hz, na spodním Uádku displeje je napUíklad 
„F.diff 50/10“, tento pomEr vyjadUuje míru rozladEní. 
 Po zvolení míry rozladEní pUichází možnost zpoždEní druhého oscilátoru 
(generovaného signálu) v]či prvnímu. Na displeji se zobrazí nápis „Phase:“, 
uživatel nastaví hodnotu fázového posuvu ve stupních od 0 do 1Ř0. 
 Tlačítky Next step a Previous step lze pUecházet mezi jednotlivými kroky, kterých 
je celkem šestnáct. Na displeji se mEní nápis v horním Uádku, napU. „Step: Ň / 16“ 
a uživatel tak m]že nastavit parametr každého z krok] tak, aby si dle vlastní 
iniciativy vytvoUil libovolnou melodii. 
 Podržením stisknutého tlačítka Previous step/Tempo set ose na displeji objeví 
hláška „Hit trigger Ňx“, která uživatele vyzve k zadání tempa dvEma údery do 




 Výše uvedeným postupem je nástroj pUipraven k pUehrávání vytvoUené sekvence. 
Tato sekvence se spouští jedním úderem do padu. 
 Hlasitost výstupního signálu je možno upravit potenciometrem Volume. 
2.7 MEUení v obvodu 
V této části jsou obrázky získané z osciloskopu ilustrující funkce obvodu a pr]bEhy 
signál] v nEm. Další snímky jsou umístEny v části A pUílohy. 
2.7.1 PiezomEnič 
První z graf] zobrazuje pr]bEh napEtí v čase po úderu absolvovaném piezomEničem, 
osciloskop byl pUipojen na kladnou a zápornou svorku piezomEniče. 
 





2.7.2 Obvod s diodou 
Pro usmErnEní signálu – propuštEní pouze jeho kladné p]lvlny – je v zapojení využita 
dioda, která zamezuje pr]chodu záporné p]lvlny signálu. 
 
Obr. 2.14: Schéma mEUeného obvodu s diodou 
 





2.7.3 Obvod s diodou, kondenzátorem a rezistorem 
Vlivem kondenzátoru dojde k vyhlazení signálu, který kopíruje tvar obálky signálu 
z pUedchozího mEUení. 
 
Obr. 2.16: Schéma mEUeného obvodu s RC členem 
 





2.7.4 Obvod s komparátorem 
Na obrázku MEUení vstupního obvodu lze vidEt tUi pr]bEhy. Fialový je pr]bEh napEtí na 
zdroji, tmavE modrý je pr]bEh signálu na piezomEniči a svEtle modrý je pr]bEh napEtí na 
výstupu komparátoru. DostatečnE silným úderem dosáhne generované napEtí na 
piezomEniči takové úrovnE, pUi které dojde k pUeklopení komparátoru. 
 
Obr. 2.18: Schéma obvodu piezomEniče 
 




2.7.5 Schodovitý pr]bEh pUed filtrací RC členem 
Snímek schodovitého pr]bEhu signálu byl poUízen v části obvodu za jedním z výstup] 
D/A pUevodníku, signál je následnE upraven pomocí filtru typu dolní propust tvoUené 
rezistory RŇ, R4 a kondenzátory Cň a C10 za účelem minimalizace tEchto schod] 
vzniklých pUevodem číslicového signálu na analogový. 
 





2.7.6 Sinusový pr]bEh o nejnižší generované frekvenci 
Na obrázku je snímek z osciloskopu zachycující pr]bEh sinusového signálu o nejnižší 
možné frekvenci – 65,45 Hz. Pr]bEh nejeví známky schodovitosti, které souvisejí se 
softwarovE generovaným pr]bEhem – čím nižší je generovaná frekvence, tím vEtší je 
počet vzork] obsažených v jedné periodE cyklu akumulátoru. 
 





2.7.7 Sinusový pr]bEh o nejvyšší generované frekvenci 
Tento pr]bEh demonstruje nedostatečný počet vzork] pUi generování signálu o nejvyšší 
frekvenci (Ň47,1 Hz) nastavované uživatelem. Vlivem sníženého množství vzork], které 
se pUi DDS podílejí na tvorbE zvukového signálu o vysoké frekvenci je z obrázku zUejmé 
zkreslení sinusového signálu. 
 





2.7.8 Trojúhelníkový pr]bEh 
Ukázka trojúhelníkového pr]bEhu generovaného nástrojem o frekvenci 65,16 Hz. 
 





2.7.9 Obdélníkový pr]bEh 
Ukázka obdélníkového pr]bEhu generovaného nástrojem o frekvenci 65,08 Hz. 
 






2.7.10 Pilovitý pr]bEh 
Ukázka pilovitého pr]bEhu generovaného nástrojem o frekvenci 65,5Ř Hz. 
 
Obr. 2.25: Pilovitý pr]bEh 
2.8 Software 
Program byl napsán v jazyce C, ve vývojovém prostUedí Eclipse IDE a zkompilován 
pomocí AVR-GCC Toolchain a AVR GNU Make Builder. Strojový kód byl nahrán do 
mikrokontroléru pomocí programátoru AVR Dragon. 
2.8.1 Hlavní program – main() 
Po resetu mikrokontroléru se jako první začne vykonávat procedura main(), tedy hlavní 
program. Ta začíná inicializačními funkcemi, které nastavují a spouštEjí funkci 
jednotlivých periferií a částí mikrokontroléru, jmenovitE OLED displej, externí pUerušení 
INT0 a INT1 (tlačítka a piezomEnič), SPI sbErnice (pro komunikaci s D/A pUevodníkem), 
16bit časovač TC1 (vzorkovací frekvence), A/D pUevodník (vstup z potenciometru). Po 
poslední inicializaci je globálnE povoleno pUerušení. 
Po dokončení se v nekonečné smyčce začnou vykonávat činnosti, které nejsou časovE 
kritické, nebo jsou pUíliš časovE náročné na to, aby byly provádEny pUi každém pUetečení 




1. Nastavení parametr] oscilátor] podle aktuální pozice v sekvenci (aktuálního 
stepu), tzn. program načte hodnoty z polí, ve kterých jsou uloženy parametry pro 
všechny stepy sekvence. Každý parametr má své pole o šestnácti místech, pUičemž 
na každém z míst je hodnota daného parametru, pro daný krok, napU.  
osc1_waveform = sequence_osc1_waveform[sequence_position]; 
2. Výpočet pUír]stku akumulátoru fáze pro aktuální frekvenci. Jedná se o náročný 
výpočet pro pouze Ř-bitový procesor, proto je zaUazen do hlavního programu. 
Vzorec byl už výše zmínEn (viz vzorec 2.1), konkrétní výpočet vypadá napUíklad 
takto: 
Akumulátor je 16-bitový a vzorkovací frekvence je 22 kHz, po dosazení tedy: 血堅結圏憲結券潔検 噺 捗追勅槌通勅津頂槻那年ゲ怠待迭展態態待待待 噺 捗追勅槌通勅津頂槻那年ゲ滞泰泰戴滞態態待待待 . 
Pro druhý oscilátor probíhá výpočet podobnE. Rozdíl je pouze v tom, že promEnná 血堅結圏憲結券潔検張佃⁡se navýší o rozdíl, nastavený pro daný krok uživatelem. Tento 
rozdíl je načten v kroku 1, spolu s ostatními parametry. 
3. Načtení polohy potenciometru (hodnoty z A/D pUevodníku). Tato hodnota je 
porovnána s hodnotou A/D pUevodníku pUi posledním nastavování parametru. 
Pokud se tedy zrovna nepUehrává sekvence a je tedy povoleno nastavování 
parametr], zmEní se daný parametr pouze tehdy, pohne-li uživatel s 
potenciometrem tak moc, že se novE načtená hodnota zmEní od hodnoty pUi 
minulém nastavování o víc než 5. A/D pUevodník má rozlišení Ř bit], jedná se 
tedy jen o nEkolik stupO]. Pokud dojde k dostatečné zmEnE, novE načtená hodnota 
je pUepočítána na rozsah parametru, na který je zrovna “pUepnuto” a hodnota je 
uložena do pUíslušného pole, k pUíslušnému kroku, napU. takto: 
sequence_osc1_waveform[sequence_position] = (adcParam*3)/255; 
4. Vypsání čísla aktuálního kroku a aktuálnE nastaveného parametru, včetnE jeho 
hodnoty na displej, pokud je zvolen mód 1. Ten je nastaven, když se pUehrává 
sekvence, nebo se nastavují její kroky, resp. parametry jednotlivých krok]. 
Druhou možností je mód 0, tedy mód nastavování tempa. Jestliže je zvolen mód 













Nastane-li pUerušení INT0, znamená to, že bylo zmáčknuto nEkteré z tlačítek. Kv]li tzv. 
debouncingu (odstranEní efektu zakmitávání tlačítek) používá program promEnnou 
keyEnable, která Uíká, jestli má program reagovat zmáčknutí tlačítka. Jak je debouncing 
implementován bude popsáno níže. Činnost podprogram pro INT0 je následující: 
1. Jestliže je zakázáno čtení kláves pomocí keyEnable, ukončí se podprogram 
pUerušení. Jestliže ne, je zakázáno čtení kláves – keyEnable = 0 a pokračuje se na 
krok 2. 
2. Bylo-li stisknuto levé (previous) tlačítko, posun v sekvenci o krok zpEt. 
3. Bylo-li stisknuto pravé (next) tlačítko, posun v sekvenci o krok vpUed. 
4. Bylo-li stisknuto tlačítko parameter, pUepni aktuální parametr na další v UadE. 
5. Konec podprogramu pUerušení. 
2.8.2 Podprogram pUerušení INT1 – piezo trigger 
Na vstup externího pUerušení je pUipojen obvod zpracovávající výstupní napEtí z 
piezomEniče tak, že dojde zavolání pUerušení INT1, pUi úderu do plochy nad mEničem. 
Činnost podprogram pro INT1 je následující: 
1. Jestliže je aktivní mód 1, tedy pUehrávání sekvence, či nastavování parametr], 
testuje se, zda je zrovna pUehrávána sekvence. Pokud ano, potom je pUehrávání 
zastaveno, v opačném pUípadE je pUehrávání spuštEno od začátku. 
2. Jestliže není aktivní mód 1, pak to musí být mód 0. V tomto módu se má 
stanovovat a nastavovat nové tempo tím, že se zmEUí čas mezi dvEma údery. 
Samotné mEUení obstarává podprogram pUerušení pUi pUetečení časovače TC1. 
SpouštEní a vypínání tohoto mEUení se však dEje v tomto kroku. Je-li tedy aktivní 
mód 0 a je spuštEno mEUení tempa, pak je mEUení zastaveno, zapsáno nové tempo 
(viz Podprogram pUerušení – pUetečení TC1), a mód pUepnut na 1. V opačném 
pUípadE (mEUení ještE není spuštEno), podprogram spustí mEUení. 







2.8.3 Podprogram pUerušení – pUetečení TC1, debouncing 
Tento podprogram slouží k načasování nastavování vzork] výstupních D/A pUevodník], 
tedy nastavení vzorkovací frekvence výstupu. Časovač TC1 je nastaven tak, aby pUetékal 
s frekvencí 22 kHz, a protože je tento podprogram volán pUi pUetečení TC1, je frekvence 
volání tohoto podprogramu onEch ŇŇ kHz. 
PUi každém zavolání se kromE zapsání výstupních hodnot do D/A pUevodník] provede 
ještE nEkolik dalších činností, ke kterým je časovač využit. Ty jsou popsány níže. Jejich 




Výpočet nastavení čítacího registru TC1 
Požadovaná frekvence je fvz = 22 000 Hz. 
Perioda je tedy 劇塚佃 噺 怠捗寧年 噺 ねの┸ねの ms. 
Protože je prescaler (dElič vstupní frekvence) časovače TC1 vypnutý, frekvence, se 
kterou se inkrementuje čítací registr, je rovná fCLK procesoru, tedy 16 MHz. 
Čítací registr je 16-bitový, takže nabývá hodnot 0 až 65535. Abychom získali hodnotu, 
na kterou registr pUednastavit, musíme odečíst pomEr výstupní a vstupní frekvence od 
maximální hodnoty registru+1, tedy: 
月剣穴券剣建欠⁡堅結訣件嫌建堅憲 噺 岫はののぬの 髪 な岻 伐 血寵挑懲血塚佃  
月剣穴券剣建欠⁡堅結訣件嫌建堅憲 噺 岫はののぬの 髪 な岻 伐 なは ゲ など滞にに ゲ など戴 月剣穴券剣建欠⁡堅結訣件嫌建堅憲 噺 はねぱどひ – zaokrouhleno na celé číslo  
Čítací registr TCNT1 se nastaví na vypočítanou hodnotu pUi každém zavolání tohoto 
podprogramu. 
Výpočet a výstup pro D/A pUevodníky 
První část procedury, která se provádí hned po nastavení čítacího registru, je posílání dat 
na výstup, kterým jsou dva D/A pUevodníky, resp. dvoukanálový pUevodník. DEje se tak 
pomocí SPI sbErnice, jíž je pUevodník pUipojen. Postup je následující: 
1. Hodnota vzork], které mají být poslány, se určuje podle parametr] načtených z 
polí sekvence, tak jak bylo popsáno v odstavci Hlavní program – bod 1. 
2. Z tabulky (pole) vzork] pro daný pr]bEh pole se načte hodnota podle horních osmi 
bit] akumulátoru prvního oscilátoru. Tato hodnota je potom bitovE posunuta o 4 
místa doleva, protože pUevodník je 1Ň-bitový. NapU. pro sinusový pr]bEh: 
 sineTable[accumulator>>8]<<4; 
3. Hodnota pro druhý oscilátor je určena podobnE, jen podle akumulátoru pro druhý 
oscilátor, ke kterému je pUičten parametr fáze. 
4. Jedním z parametr] zadaných uživatelem je parametr volume, který je určen pro 
každý oscilátor zvláš[ a nabývá hodnot 0 až 16. TEmito parametry jsou obE 




aby z]staly v mezích 0 až 40ř5, tedy maximem a minimem vstupních hodnot D/A 
pUevodníku. 
5. Posledním krokem je samotné odeslání po SPI sbErnici. 
Implementace debouncingu 
1. PUi stisku kteréhokoliv tlačítka je zavolán podprogram pUerušení INT0 (viz výše), 
který zakáže reakci na jakýkoliv další stisk (keyEnable = 0) a provede činnost, 
která pUísluší stisku daného tlačítka. 
2. PUi každém pUetečení časovače TC1 se testuje, jestli je keyEnable 0 a pokud ano, 
inkrementuje se promEnná, nazvEme ji debounce_count, ve které je tím pádem 
uložena hodnota reprezentující čas, který ubEhl od posledního nulování promEnné 
keyEnable, tedy od posledního stisku tlačítka (resp. nulování debounce_count, viz 
dále). 
3. PUi každém pUetečení (jestliže keyEnable = 0) se dále testuje, zdali se již hodnota 
debounce_count vyšplhala k hodnotE Ř00 (Ř00 odpovídá asi ň6 ms). Jestliže ano, 
pak se načte stav portu, na kterém jsou pUipojena tlačítka. Jestliže žádné z nich 
není zmáčknuté, znovu se povolí reakce na stisk keyEnable = 1. Jestliže je nEkteré 
poUád zmáčknuté, keyEnable z]stává nastaven na 0, vynuluje se také 
debounce_count a znovu se počítá do Ř00.  
Z mEUení tlačítek víme, že ň6 ms je doba dost dlouhá na to, aby kontakt tlačítka pUestal 
kmitat. To, co je výše popsáno, prakticky znamená, že nem]že dojít k další reakci na stisk 
tlačítka v dobE kratší, než zmínEných ň6 ms, a dUíve, než budou všechna tlačítka znovu 
puštEna (nestisknuta), což se testuje v násobcích tohoto času. 
Implementace dlouhého stisku tlačítek 
KromE reakce na klasický stisk tlačítek, je implementována i reakce na “dlouhý stisk”. 
Ten nastává ve chvíli, kdy je tlačítko drženo déle, než asi 6Ř0 ms. To je realizováno 
pomocí počítadla, podobnE jako u debouncingu. Počítadlo pro dlouhý stisk 
long_press_count je inkrementováno pUi každém zavolání podprogramu pUerušení TC1, 
pokud je zakázána reakce na stisk (keyEnable = 0), a nulováno, je-li keyEnable = 1. 
Pokud dosáhne long_press_count hodnoty 15000 (odpovídá 6Ř0 ms) a je stále zmáčknuto 
nEkteré z tlačítek, je volána pUíslušná procedura k danému tlačítku, konkrétnE: 




2. Tlačítko parametr / step preview – pUehrávání aktuálnE nastaveného kroku 
sekvence. 
MEUení času k nastavení tempa 
Součástí podprogramu je ještE jedna činnost, která vyžaduje počítadlo a tou je mEUení 
času pro zadání nového tempa pUehrávání sekvence. V podstatE jde jen o to, že se 
inkrementuje promEnná step_time, jestliže je mód nastaven na 0 a mEUení času je 

















































Tato práce pojednává o problematice týkající se hudební teorie, hudebních nástroj], 
signál], popisuje jednotlivé prvky obsažené v obvodu. Navazuje praktická část, ve které 
se zamEUuji na rozbor hardwarového a softwarového Uešení. Soubor tEchto jednotlivých 
částí vyústil v reálný funkční nástroj splOující cíle zadání. Výsledkem práce je tak 
mikrokontrolérem a pomocnými obvody realizovaný experimentální nástroj, který lze 
v praxi využít jako plnohodnotnou součást hudební produkce. Hlavními pilíUi 
experimentálnosti nástroje sou; možnost Uízeného rozladEní oscilátoru a také ovládání – 
spouštEní a zastavování sekvence, nastavování tempa pomocí padu. V rámci této práce 
byl navržen a postaven kompletní obvod zajiš[ující spolupráci všech částí nezbytných 
pro sestavení a funkčnost nástroje, jednotlivé části jsou výše popsané a schéma je pUílohou 
tohoto vypracování, další nezbytnou částí je software umožOující všechny požadované 
úkony, jeho nejpodstatnEjší části jsou popsány výše a samotný zdrojový kód je pUiložen 
na CD, které je součástí této práce. 
VytvoUený nástroj je plnE funkční, jeho funkčnost dokazuje video, které je rovnEž součástí 
pUílohy na CD. 
PUi oživení nástroje a ovEUení jeho funkčnosti jsem se setkal s jediným nedostatkem 
zvoleného softwarového Uešení, kterým je občasné lupnutí reproduktoru pUi pUehrávání 
nastavené sekvence. Tento problém je zp]soben skokovou zmEnou pr]bEh] mezi 
jednotlivými kroky, která se odehrává v r]zných fázích pr]bEhu. Tešením tohoto 
nedostatku by byl algoritmus, který by zajistil pUechod mezi dvEma kroky pouze v tu 
chvíli, kdy je amplituda obou signálu napUíklad rovna nule, nebo když by se na sebe 
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Seznam použitých zkratek 
AVR  Alf Vegard Riscprocessor, název architektury mikrokontrolér] 
A/D  AnalogovE – digitální 
CMOS  Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, technologie 
CPU  Central Process Unit, centrální Uídící jednotka 
DCO  Digitally Controlled Oscillator, číslicovE Uízený oscilátor 
DDS  Direct Digital Synthesis, pUímá číslicová syntéza 
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, typ pamEti 
GND  Ground, uzemnEní 
I/O   Input/Output, vstup/výstup 
ISP  In-System Programming, typ konektoru 
JTAG  Joint Test Action Group, standard pro programování, apod. 
kB  kilobyte 
LFO  Low Frequency Oscillator, nízkofrekvenční oscilátor 
LP  Low Pass, filtr typu dolní propust 
LSB  Least Significant Bit, nejménE významný bit 
MIDI  Musical Instrument Digital Interface, rozhraní 
MISO  Master In Slave Out, nadUízený jako vstup, podUízený výstup 
MOSI  Master Out Slave In, nadUízený výstup, podUízený vstup 
MSB  Most Significat Bit, nejvýznamnEjší bit 
OZ  Operační Zesilovač 
OLED  Organic Light Emitting Diode 
PWM  Pulse Width Modulation, pulznE šíUková modulace 
SCK  Serial Clock Input, název vstupu 
SPI  Serial Periphery Interface, název rozhraní 




RISC  Reduced Instruction Set Computing, název architektury mikrokonotrolér] 
SRAM  Static Random Acces Memory, statická operační pamE[ 
VCA   Voltage Control Amplifier, zesilovač Uízený napEtím 
VCO   Voltage Control Oscillator, napEtím Uízený oscilátor 






A. Snímky kombinací pr]bEh] 
A.1 Sinusový a trojúhelníkový signál 
Snímek poUízený osciloskopem zapojeným v místE obvodu pUed sečtením obou kanál] 
D/A pUevodníku – horní dva modré pr]bEhy reflektují dva pr]bEhy signálu generované 
oscilátory a červený pr]bEh je výsledkem součtu obou pr]bEh] na výstupu nástroje. 
Signál na výstupu je kombinací sinusového a trojúhelníkového pr]bEhu ve fázi s 
výslednou amplitudou rovnající se dvojnásobku p]vodní velikosti. 
 





A.2 Sinusový a trojúhelníkový signál s fázovým posunem 
Kombinace signál] shodná s pUedchozím obrázkem, v tomto pUípadE jsou však signály 
v protifázi (vzájemný posuv 1Ř0 stupO]). 
 





A.3 Sinusový a obdélníkový signál 
V horní části jsou zobrazeny signály na výstupu dvou kanál] D/A pUevodníku, ve spodní 
části je pak zobrazen signál vzniklý jejich součtem. 
 





A.4 Sinusový a obdélníkový signál s fázovým posunem 
Na snímku je kombinace signál] se vzájemným fázovým posunem o 1Ř0 stupO]. 
 
Obr. A.4: Sinusový a obdélníkový signál v protifázi 
B. Schéma obvodu 
VytištEné schéma obvodu je pUílohou bakaláUské práce. 
C. PUiložené CD 
PUílohou této bakaláUské práce je CD obsahující elektronickou verzi práce, software, 
schéma obvodu, dále je na CD pUiloženo video, které demonstruje funkčnost nástroje, 
jednotlivá jeho nastavení, součástí pUílohy na CD jsou také fotografie nástroje. 
